Die Stratosphéare im globalen Wandel

H. Fischer, IMK

Einleitung

Zum besseren Verstandnis des
Folgenden gehen wir zunachst
kurz auf den vertikalen Aufbau der
Atmosphare ein, der fir mittlere
Breitenin Abb. 1 schematisch dar-
gestelltist:

Etwa 80 % der gesamten Masse
der Atmosphére befinden sich in
der Troposphére, in der sich das
Wettergeschehen abspielt. Sicht-
bare Anzeichen dafir sind Was-
serwolken und Regen, sowie bei
tiefem Temperaturen in grol3er
Hoéhe die Bildung feiner Eiswolken
(Zirren). Die Troposphare wird
durch Konvektion vertikal gut
durchmischt, wobei sich aufstei-
gende Luft wegen der exponen-
tiellen Druckabnahme mit der
Hohe adiabatisch stark abkuhlt.
Die Abnahme der Temperatur mit
der Hohe ist in der Troposphéare
nahezu linear (Abb. 1).

In der Tropopause, einer dinnen
Schicht am oberen Rand der
Troposphéare, andert sich das
Temperaturprofil dramatisch. Das
daruiber liegende ,Stockwerk* der
Atmosphére bis in etwa 50 km
Hohe heil3t Stratosphére, weil hier
wegen des stark geanderten Tem-
peraturverlaufs die Durchmi-
schung ubereinander liegender
Luftschichten weitgehend unter-
bunden ist. Aus dem gleichen
Grund bildet die Tropopause eine
sehrwirksame Barriere gegendas
Eindringen von feuchter und ver-
schmutzter Luft aus der Tropo-
sphére in die extrem trockene
Stratosphére, die nur noch etwa
0,0005 Volumen-% Wasserdampf
enthalt. Die Stratosphéreistdaher
weitgehend wolkenfrei. Davon
ausgenommen sind nur die Pol-
gebiete: Uber ihnen kann sich im
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Abb. 1: Aufbau der Erdatmosphére (schematisch, fur mittlere Brei-
ten). Die Tropopause, also die schmale Ubergangszone zwischen
der Troposphére und der Stratosphére, ist in hohen Breiten nach
unten verschoben. Am Aquator, wo sie bis auf ca. 17 km angeho-
ben ist, ist die Tropopause am kéltesten.

Winter die Stratosphéare so extrem
abkuhlen, dass selbst der wenige
noch vorhandene Wasserdampf
zusammen mit Salpetersdure-
dampf an feinen Aerosolpartikeln
kondensiert und dunne ,Polare
Stratosphérische Wolken* (PSC)
bildet.

Am oberen Rand der Stratospha-
re istder Druck bereits unter 0,1%
des Standarddrucks auf Meeres-
héhe abgefallen, weshalb die da-
riber beginnende Mesosphéare
und alle héheren ,Stockwerke“ der
Atmosphare zusammen genom-
men nur noch einen geringen An-
teil der gesamten Luftmasse ent-
halten.

Mehr als 90 % des gesamten at-
mosphéarischen Ozons (O,) befin-
den sich in der Stratosphéare, wo

es durch die Einwirkung von kurz-
welliger Sonnenstrahlung auf mo-
lekularen Sauerstoff erzeugt wird.
Vor allem dieser hohe Ozongehalt
sorgt dafir, dass die Temperatur
in der Stratosphére mit der Hohe
wieder ansteigt (Ausnahme: unte-
re polare Stratosphéare), denn O,
absorbiert selbst einen Teil des
Sonnenlichtes und verwandelt es
in Warme. Gleichzeitig schitzt
das stratospharische ,0Ozon-
schild“ das Leben auf der Erde vor
dem schadlichen UV-B-Anteil des
Sonnenlichtes, den es nahezu
vollstandig herausfiltert.

Die Entdeckung des Ozonlochs
Uber der Antarktis Mitte der 80er
Jahre hat deutlich gemacht, dass
die Schutzfunktion des ,Ozon-
schildes” vor allem durch anthro-
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pogene Emissionen fluchtiger
chlor- und bromhaltiger Verbin-
dungen gefahrdet wird. Auch an-
dere Anzeichendeutendaraufhin,
dass sich die Stratosphare in ei-
nem globalen Wandel befindet,
der sowohlanthropogene als auch
naturliche Ursachen haben kann.
Der Wandel &uRRert sich z.B. in
Veréanderungen der raumlichen
Temperatur- und Wasserdampf-
verteilung. Seit Uber 20 Jahren
steigtder Wasserdampfgehaltder
unteren Stratosphare umetwa 1%
pro Jahr an, was zu starken Ande-
rungen der dynamischen, chemi-
schen und strahlungsbedingten
Prozesse in der Atmosphére
fuhren kann. Nicht zuletzt deswe-
gen steht nach wie vor der welt-
weite Abbau des Ozons in der
Stratosphéare im Zentrum der For-
schungsaktivitaten.

Unter den Wissenschaftlernistall-
gemein akzeptiert, dass der glo-
bale Wandel der Atmosphare sich
starker in den oberen Schichten
als den bodennahen auswirkt. Die
Ursachen der stratosphéarischen
Veranderungen sind uns aber nur
teilweise bekannt; demnach bleibt
genlgend Raum fur bedeutsame
wissenschaftliche Arbeiten.

Der Ozonabbau

Bereits Anfang der 70er Jahre hat-
ten amerikanische Wissenschaft-
ler den Abbau des stratospha-
rischen Ozons aufgrund der Pho-
tolyse von Fluorchlorkohlenwas-
serstoffen in der Stratosphare po-
stuliert. Es dauerte dann etwa 10
Jahre bis sich die UN-Vélkerge-
meinschaft zum ,Wiener Uberein-
kommen zum Schutze der Ozon-
schicht“ durchgerungen hatte. Bei
einer solchen Absichtserklarung

ohne feste Reduktionsszenarien
fir Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW) ware es vermutlich ge-
blieben, wenn nicht englische
Wissenschaftler 1985 das Ozon-
loch Uber der Antarktis entdeckt
hatten. Dieser Effekt Uberraschte
selbst die Wissenschaftler, die
zunachst keine Erklarung fur das
Ozonloch hatten.

Durch intensive antarktische
Messkampagnen mit Flugzeugen,
Sondierungen an Messstationen
und Satellitenmessungen wurde
in der Folgezeit eine Datenbasis
geschaffen, auf der rasch neue
Theorien tUber den Ozonabbau
entwickelt werden konnten. Es
stellte sich schlieRlich heraus,
dass die bereits erwahnten Pola-
ren Stratospharischen Wolken
(PSC) eine wichtige Rolle spielen
und die FCKW auchindiesem Fall
die eigentliche Ursache des Ozon-
abbaus sind.

Inzwischen liegen Messungen der
atmosphérischen Zustandspara-
meter und der Konzentration von
einer Reihe von Spurenstoffen in
globalem Maf3stab vor und es gibt
eine Hierarchie von numerischen
Modellen, mit denen die Atmo-
sphéare Uber unterschiedliche Zeit-
intervalle simuliert werden kann.
Trotz groRer Fortschritte im Ver-
stéandnis der Vorgénge zeigen die
Vergleiche von Messungen mit si-
mulierten Parameterverteilungen
immer noch erhebliche Diskre-
panzen unter arktischen Bedin-
gungen. Auch der Abbau des
Ozons in mittleren nérdlichen
Breiten, die fiir uns von zentralem
Interesse sind, kann nach wie vor
nicht zufriedenstellend durch nu-
merische Modelle wiedergegeben
werden.

Ziel aller wissenschaftlichen Un-
tersuchungen muss es sein, at-
mospharische Modelle bereitzu-
stellen, mit denen zuverlassige
Vorhersagen der Entwicklung der
Ozonschicht in den kommenden
Jahrzehnten maoglich werden.
Heute werden bereits mit einer
Reihe von Modellen Vorhersagen
gemacht, jedoch sind deren Unsi-
cherheiten noch deutlich zu grof3.
Zu den noch nicht entsprechend
gut parametrisierten Prozessen
zahlen zum einen Transportpro-
zesse zwischen den tropischen
und arktischen Breiten sowie zwi-
schen Troposphéare und Strato-
sphéare. Zum anderen sind es mi-
krophysikalische Prozesse beider
Bildung und Veranderung der
PSCsund Prozesse innerhalb der
diese umgebenden Luft.

Kirzlich durchgefiihrte Vergleiche
von Ozon-Vorhersagen atmos-
phéarischer Modelle fur den arkti-
schen Bereich zeigen eine erhebli-
che Streuung (Abb. 2) und bestéati-
gen damit die oben gemachte Aus-
sage Uber die ungentigende Qua-
litat der numerischen Modelle. Um
die beschriebenen Probleme einer
Lésung néher zu bringen, missen
die Datenbasis erganzt und durch
Vergleich von Modellergebnissen
mit gemessenen Parametervertei-
lungen die Parametrisierung rele-
vanter stratospharischer Prozesse
verbessert werden.

Messung

stratospharischer
Parameter

Licken in den stratosphérischen
Messdaten gibt es insbesondere
bei den Spurengasen, beim Aero-
sol und bei Wolkenpartikeln. Das
IMK-ASF hat sich seit geraumer
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Abb. 2: Vergleich des vom Satelliten TOMS seit 1960 jahrlich ermittelten minimalen Ozonséulenge-
halts Uber der Arktis (schwarze Punkte) mit Vorhersagen verschiedener Modelle, die meist das Ozon-
loch unterschétzen. Die Vorhersagen der Modelle fir die kommenden Jahrzehnte zeigen eine grofRe

Streuung. Nach [7].

Zeit erfolgreich darum bemiiht,
wesentliche Beitrage zur Sondie-
rung der Stratosphare zu erbrin-
gen.

Bodengebundene Fernerkun-
dungsinstrumente wurden ent-
wickeltund eingesetzt, um Zeitrei-
hen stratosphérischer Spuren-
stoffverteilungen zu erfassen [1].
Dem Vorteil der zeitlich nahezu
kontinuierlichen Messung steht
der Nachteil der beschrankten
vertikalen Auflosung der Daten
gegenliber. Obwohl diese Gerate
ein wesentlicher Bestandteil des
globalen Messsystems sind, mis-
sen sie wegen ihrer Nachteile
durch andere Messverfahren er-
ganzt werden.

In den vergangenen Jahrzehnten
hat das IMK-ASF eine ganze Fa-

milie von Infrarot-Fourierspektro-
metern entwickelt und zur Erfas-
sung atmospharischer Spuren-
stoffe eingesetzt. Diese technisch
hochwertigen Gerate mitdem Na-
men MIPAS (Michelson Interfero-
meter fur Passive Atmosphéa-
rische Sondierung) liefern neben
der Temperatur und den Konzen-
trationen von ca. 25 Spurengasen
auch Informationen tber Aeroso-
le und Wolkenpartikel [2]. Die Be-
stimmung mikrophysikalischer
Parameter von polaren Strato-
spharenwolken, die Aufnahme
von Salpetersdure in die Wolken-
partikel und die Denitrifizierung
durch Sedimentation grof3er Par-
tikel wurden bei Fligen mit der
ballongetragenen Version von
MIPAS in den vergangenen Jah-
ren eindrucksvoll demonstriert[3].

Die Vorteile eines flugzeuggetra-
genen MIPAS kommen insheson-
dere durch die zweidimensionalen
raumlichen Verteilungen von at-
mosphérischen Parametern ent-
lang der Flugroute zum Tragen [4].
Die Entwicklung dieser Geréate
wird gekrontdurch das MIPAS Sa-
tellitenexperiment, das seit Marz
2002 globale dreidimensionale
Verteilungen von Spurenstoffen
erfasst [5]. Bereits jetzt zeichnet
sich ab, dass die MIPAS-Satelli-
tendaten weltweit genutzt und fir
eine Vielzahl von Forschungsvor-
haben wesentliche Informationen
liefern werden. Durch das im IMK-
ASF aufgebaute Datenverarbei-
tungssystem fur MIPAS-Messun-
gen wird das Institut wesentliche
Beitrage fur die Stratospharenfor-
schung leisten kénnen.




Simulation
des Zustandes der

Atmosphére mit
numerischen Modellen

Voraussetzung fir ein besseres
Verstédndnis der stratosphéri-
schen Prozesse ist neben einer
exzellenten Datenbasis die Ver-
fugbarkeit eines guten numeri-
schen Modells. Das IMK-ASF hat
aus diesem Grund ein Chemie-
Transport-Modell (CTM) mit dem
Namen KASIMA entwickelt, des-
sen Einsatz sich bereits in ver-

schiedenen Forschungsvorhaben
als sehr nltzlich erwiesen hat [6].
Durch den Einbau eines detaillier-
ten mikrophysikalischen Moduls
fur Wolkenprozesse wird KASIMA
eine herausragende Stellung un-
terden CTMs einnehmen kénnen.
Esistvorgesehen, in Kooperation
mit auswartigen Wissenschatftler-
gruppen eine sich daraus erge-
bende Parametrisierung fir PSC-
Prozesse in Klimamodelle zu inte-
grieren und damit wesentlich ge-
nauere Vorhersagen fir die Ozon-
schicht zu erzielen.

Ausblick

Im IMK-ASF sind in den vergan-
genen Jahren ausgezeichnete
Voraussetzungen fir die Bearbei-
tung wissenschaftlicher Frage-
stellungenin der Stratosphére ge-
schaffen worden. Nun gilt es, die-
se Mdglichkeiten zu nutzen und
auf internationaler Ebene eine
hervorragende Rolle zu spielen.
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